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1. Einleitung 
Ober den Rauch- und Wärmeabzug in Gebäuden liegen umfangreiche Untersuchungen 
vor. Einerseits handelt es sich dabei um Arbeiten verschiedener Brandfor-
schungsinstitute des In- und Auslands, z. B. Institute of Building Ma~erials, 
Tokio; Fire Research Station, Borehamwood; Institute of Technology, Lund -
um einige wichtige ausländische Institutionen zu nennen -, andererseits liegen 
umfangreiche Untersuchungsergebnisse vor, die auf Seiten der Hersteller von 
Rauch- und Wärmeabzugsanlagen gewonnen wurden. 
Die Vielfalt der vorliegenden Berichte hat verschiedene Ursachen. Zunächst 
ist es richtig und unbestritten, daß dem Rauch- und Wärmeabzug in Gebäuden -
insbesondere in Industriegebäuden - eine wesentliche brandschutztechnische 
Bedeutung zukommt, so daß sich daraus die Notwendigkeit einer detaillierten 
Betrachtung ergibt. Zum anderen ist der angesprochene Fragenkomplex wissen-
schaftlich gesehen von äußerst heterogener Art, d. h. es spielen dabei Fragen 
der verschiedensten Fachgebiete und Disziplinen eine Rolle. Das hat u. a. da-
zu geführt, daß die Probleme des Rauch- und Wärmeabzugs von sehr unterschied-
lichen Stellen und unter den verschiedensten Voraussetzungen behandelt wor-
den sind, so daß es auch für Fachleute schwierig ist, den gesamten Komplex zu 
überblicken. 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden die im Schrifttum zitierten 
76 Arbeiten behandelt. Ein großer Teil dieser Arbeiten ist jedoch bereits im 
Zusammenhang mit der Erarbeitung von DIN 18 232 "Rauch- und Wärmeabzugsanlagen" 
gesichtet und kommentiert worden (vergl. [41] und [73]), so daß auf die ein-
zelnen Beiträge nur noch in begründeten Einzelfällen Bezug genommen wird. Die 
darüber hinaus diskutierten Arbeiten behandeln vorzugsweise wissenschaftliche Son-
derprobleme, die mit dem Rauch- und Wärmeabzug ursächlich verbunden sind, im Hin-
blick auf eine praktische Anwendung allerdings bisher kaum Beachtung gefunden haben. 
Die Heterogenität des gesamten Materials deutet darauf hin, daß speziell beim 
Rauch- und Wärmeabzug je nach Anwendungfall gegenwärtig immer von bestimmten 
festgelegten Positionen ausgegangen wird, ohne daß andere wertvolle Uberlegun-
gen und Betrachtungen darin Eingang finden. Es ist im Rahmen dieser fachlich 
und finanziell sehr limitierten Studie leider nicht möglich, die Ursachen die-
ser Entwicklung und die daraus resultierenden Vor- und Nachteile aufzuzeigen, 
die Arbeit sollte jedoch zum Ziel haben, auch in dieser Richtung neue Anstöße 
zu vermitteln. 
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2. Problemstellung 
Der Rauch- und Wärmeabzug in Gebäuden wird in DIN 18 230 durch den T.;Tärme-
abzugsfaktor w erfaßt. Die Norm hebt somit den Wärmeabzug hervor-- über den 
Rauchabzug wird dagegen direkt nichts gesagt. Es leuchtet jedoch ein, daß 
Rauch- und Wärmeabzug eng miteinander verknüpft und je nach Fortgang des 
Brandgeschehens von Bedeutung sind. Da in der Norm DIN 18 230 ein fortge-
schrittenes Brandstadium unterstellt wird, tretender Rauchabzug und seine 
Bedeutung in der Betrachtung etwas zurück. Er wird durch den Wärmeabzug und 
die damit zusammenhängenden Fragen der Brandwirkung auf die Bauteile ver-
drängt. 
Indirekt ist der Rauchabzug in der Norm jedoch mehrfach enthalten. Bei der 
Berechnung der ~-Faktoren wird im probabilistischen Sicherheitskonzept z. B. 
die Brandbekämpfungsmöglichkeit durch die öffentliche Feuerwehr ausdrück-
lich vorausgesetzt, d. h. im Prinzip wird also auch das Vorhandensein einer 
RWA in Fällen, wo dies erforderlich ist, als selbstverständlich angesehen. 
Im Anhang 3 der Norm, d. h. bei eingeschossigen Hallen mit begrenzten Abmes-
sungen und Brandlasten werden sogar die Dachentlüftungsflächen konkret vor-
geschrieben. Es werden allerdings keine differenzierten Angaben über die 
Ausführung dieser Lüftungsöffnungen gemacht. 
Die Festlegung der Wärmeabzugsfaktoren in DIN 18 230 erfolgte aufgrund der 
Ergebnisse von Brandversuchen in Metz [2], Borehamwood [8] und Lund [45] 
sowie anband von Angaben aus der Literatur über den Einfluß der Brandventi-
lation auf den Brandablauf und die daraus resultierenden Brandwirkungen in 
der Konstruktion. Darüber hinaus wurden auch allgemeine Erfahrungen über 
die Wirksamkeit von Öffnungen in Gebäuden, die bei den Feuerwehren vorliegen, 
bei der Festlegung von w berücksichtigt. Eine hinreichende wissenschaftliche 
Begründung der gewählten Einzelwerte liegt allerdings nicht vor und kann 
zum gegenwärtigen Zeitpunkt wahrscheinlich auch nicht gegeben werden. Ent-
sprechende Forschungsarbeiten sind jedoch begonnen bzw. in Vorbereitung. 
Dieses Vorhaben hat somit auch zum Ziel, alle bekannten Brandentlüftungsmo-
delle im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit in DIN 18 230 zu untersuchen. vor 
allem sollen die unterschiedlichen theoretischen Ansätze, die gemäß DIN 18 230 
bzw. DIN 18 232 jeweils als Grundlage der Berechnungen gewählt wurden, dar-
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gelegt und diskutiert werden. Dazu werden die derzeit existierenden Rechen-
modelle zur Beurteilung des Gaswechsels bei Gebäudebränden aufgezeigt und 
soweit erforderlich kommentiert. An bestimmten Modellen wird versucht, den 
Bezug zur DIN 18 230 herzustellen. 
Neben dieser konkreten Zielvorstellung soll die Arbeit auch dazu dienen, 
um bei zukünftigen Arbeiten den Ausgangspunkt der Untersuchungen besser 
definieren zu können. Dieses scheint insofern nützlich, als im Zuge der 
Literatursichtung festzustellen war, daß in vielen Arbeiten keine neuen 
Informationen zu finden sind, sondern lediglich ältere Ansätze in einer 
neuen "Verpackung" repitiert werden. 
3. Stand der Erkenntnisse über den Gaswechsel bei Gebäudebränden 
3.1. Vollentwickelte Brände 
Der Gaswechsel in kleinen Brandräumen mit homogener Gastemperatur wurde in 
den fünfziger Jahren von Kawagoe [37] erstmalig formuliert. Unter den ver-
einfachenden Annahmen, daß 
- nur horizontale Stromlinien vorhanden sind, 
- die idealen Gasgesetze gelten, 
- Bernoulli angewendet werden kann, 
- Sprünge von Temperatur und Druck an der Öffnungsfläche vorhanden und 
- Temperatur und Dichte im Brandraum homogen verteilt sind, 
ergibt sich die Ausströmgeschwindigkeit der Gase mit den Symbolen aus Bild 1 
zu 
qo - '? )1/2 (2 g • y • ~g V ( ~ ) g 
und g 
(3. 1) 
s - ~ )1/2 
vo (2 g • y • 
g 0) 
~0 
(3. 2) 
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Bild 1: Modell eines Brandraumes mit einer vertikalen Öffnung zur Berechnung 
des Gaswechsels 
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Für die ausströmenden Gasmengen erhält man daraus 
t4 
V 
2 • 11 • B • h3/2 • (2 g . J 
3 0 g cJ 0 
Der Lufteintritt ist durch 
2 • 11 • B . h 3/2 . (2 g . S 
3 u 0 
eS - ~ > > 1/2 
0 g 
gegeben. Die Lage der neutralen Ebene wlrd durch 
h c"~g) 1/3 (ML)2/3 u 
h so M 0 V 
bestimmt, wobei die Massenbilanz im Brandraum 
M 
V 
(3. 3) 
(3. 4) 
(3. 5) 
(3. 6) 
einzuhalten ist. Die Gl. (3.5) und (3.6) können für den Sonderfall eines 
Feuers mit konstantem Verbrennungsgleichgewicht bzw. konstanter Umsetzung 
L 
G 
3 [m
3 
Luft/kg Brst.] 
[m Abg./kg Brst.] 
zusarnmengefaßt werden, so daß man für diesen Spezialfall 
h 
u 
-= 
h 
0 
(s>g) 1/3 
So 
erhält. Für die ausströmende Gasmenge ergibt sich somit 
M 
V 
2 
-·11·A 3 w 
( 2 g . hD . ~ g ( s 0 - 5 g) ) 1 I 2 
( 1 + (.!!..__) 2/3 . /!.!J_) 1/3 ) 3/2 
G So 
(3. 7) 
(3. 8) 
(3. 9) 
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Für Holzkrippen kann G = 4,86 m3/kg und L = 3,98 m3 /kg gesetzt werden. Die 
Gl. (3.9) gilt im Prinzip jedoch nur für den nach Gl. (3.7) gekennzeichneten 
speziellen Brandablauf. Sie kann jedoch verallgemeinert werden, wenn man die 
Verbrennungsgleichung 
- -
R kg Brennst. + ~ kg Luft + (R + ~) Verbr.prod. 
berücksichtigt, d. h. 
M 
V 
ML 
1 + ~ 
r 
(3.11) 
(3 .12) 
wobei r = r/R die pro kg Brennstoff benötigte Luft in kg bei stöchiometri-
scher Verbrennung darstellt. 
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die abgeführte Gasmenge aus 
(2 g . hD . ~ 
M 2 g - . ll . A V 3 w (~) 1/3' ( (1 + 
So r 
(3.13) 
w . p 
Mit s = 9: erhält man daraus g R . T g g 
(3.14) 
T w ) 1/2 (2 hD 
g 0 1) g . (-·--
2 T W tt1 -ll . A ·S 0 g (3.15) 
V 3 w g w T M 
- R 2/3 )3/2 ( g 0 )1/3.( V (1 + M ) w T 
0 g V 
und 
T ~'l )1/2 (2 g . h (1 0 _!l) . -D T w 
ML 
2 
. 3 . g 0 (3.16) = -ll . A 3 w 0 w T tt1 + R 2/3 (1 0 _g_)1/3•( L )3/2 + (-. ) w To ML g 
d. h. im allgemeinen Fall lassen sich die Gasströme M bzw. ML nicht mehr 
V 
explizit angeben; sie sind mit der Abbrandgeschwindigkeit R und dem Gasaustausch 
durch transzendente Gleichungen verknüpft. 
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Sind in einem Gebäude mehrere vertikale Öffnungen unterschiedlicher Größe 
vorhanden, so können nach schwedischen Arbeiten [45] die Flächen wie folgt 
zusammengefaßt werden: 
(A 
w 
n 1/2 
~ Awi . hDi 
i=1 
(3.17) 
Es läßt sich anhand von Gl. (3.15) bzw. (3.16) zeigen, daß dieses nur dann 
gilt, wenn das Verhältnis h /h für alle Öffnungen identisch ist, was in der 
0 u 
Praxis sicherlich nicht zutrifft. Da in der zitierten Arbeit nur von der 
vereinfachten Gl. (3.9) ausgegangen wird, fällt dieser grundsätzliche Fehler 
im allgemeinen jedoch nicht auf. Detaillierte Untersuchungen in dieser Rich-
tung sind dem Verfasser nicht bekannt. 
Wird der Gaswechsel unter ähnlichen Voraussetzungen wie in Abschnitt 3.1.1 
berechnet, so ergibt sich für die vertikale Gasströmung im Dach (vergl. 
Bild 2) aus 
v' g 
~ 
(2 g • h • (0 - 1) ) 1/2 
Sg 
(3.18) 
Die horizontale Gasgeschwindigkeit ist gemäß Gl. (3.1) zu berechnen. Die Gas-
mengen sind durch 
M* 
V 
M' + M 
V V 
bestimmt, und man erhält mit Gl. (3.18) 
bzw. 
It1 I 
V 
M 
V 
ll . A' 
w 
T W 
.s . (2 g • h • (J ~ - 1) ) 1/ 2 
g T W 
0 g 
T w I 
= 2 h • s . (2 g • h • (.-9. ~ - 1) ) 1 2 
-3·l.I·B· o g o T W 
0 g 
(3.19) 
(3.20) 
(3.21) 
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Umgebung: Po" To "Wo 
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----·-·-·-· X 
Bild 2: ~delle von Brandräumen mit einer horizontalen und einer vertikalen Öffnung 
zur Berechnung des Gaswechsels 
h' 
..... 
w 
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Die Zuluft kann durch 
2 T w )1/2 r:1 . l.l . B . h . s (2 g·h • (1 - ~ _2_) L 3 u 0 u T W (3.22) g 0 
berechnet werden. Die Schwierigkeit liegt in diesem Fall wiederum in der Be-
stimmung der neutralen Ebene (s. Bild 2). Grundsätzlich sind mehrer~ Fälle 
zu unterscheiden. Sofern die neutrale Ebene innerhalb der vertikalen Öffnung 
liegt, kann ihre Lage durch die transzendente Gleichung 
(To. WG)1/2 . (h - h )3/2- h 3/2 + C . (h - h + h')1/2 
T W D u u 1 o u g 0 
berechnet werden, worin 
und 
3 
2 
A' 
w 
B 
T W (~ __E) 1/2 
T W g 0 
1 
T W 
2 . l.l • B . j . (2 g (1 - ~ __!!) ) 1/2 
3 o T W g 0 
(3. 23) 
(3.24) 
(3. 25) 
bedeuten. Liegt die neutrale Ebene oberhalb der vertikalen Öffnung, so ist 
sie nach 
[ (h + h )3/2 
D o 
h 3/2] - c (h' - h )1/2 
0 1 0 
- C • R 
2 (3.26) 
zu bestimmen. Sind mehrere vertikale Öffnungen unterschiedlicher Größe vor-
handen, müssen gesonderte Überlegungen angestellt werden. 
Der Sonderfall, daß die neutrale Ebene mit der Oberkante der vertikalen Öff-
nung zusammenfällt, wird von Yokoi [76] betrachtet. Die zugehörige Bedin-
gungsgleichung lautet 
(3.27) 
Unter Zugrundelegung der vereinfachenden Annahmen von Gl. ( 3 · 7) und w
0 
== w g 
erhält man daraus die von Yokoi angegebene Bemessungsformel für A': 
w 
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G 
L 
( 3. 28) 
Auf Bild 3 ist Gl. (3.28) für zwei Gastemperaturen dargestellt. G/L wurde 
entsprechend Abschnitt 3.1.1 vorgegeben. Man erkennt anhand des Bildes, daß 
in der Praxis vergleichsweise große Dachöffnungen erforderlich sind, wenn die 
neutrale Ebene mit der Oberkante der vertikalen Öffnung zusammenfallen soll. 
Die Wirkung der Dachöffnungen wird in DIN 18 230 in Anlehnung an schwedische 
Arbeiten [45] abgeschätzt. Im Prinzip kommen die Gl. (3.17) bis (3.22) zum 
Tragen, wobei jedoch die Vereinfachung gemäß Gl. (3.7) in Anspruch genommen 
wird. Die hier angegebenen verallgemeinerten Beziehungen sind allerdings ver-
gleichsweise unübersichtlich, so daß die Auswirkungen der vorgenommenen Ver-
einfachungen nicht zu übersehen sind. Eine systematische Untersuchung des 
Problems dürfte in diesem Zusammenhang nützlich sein. 
3.2. Nicht voll entwickelte Brände 
3.2.1. Kleine- nicht voll entwickelte Brände 
Die Gasströmung in Gebäuden wird im Fall des nicht voll entwickelten Brandes 
derzeit nahezu ausschließlich aufgrund von Arbeiten von Thomas und Hinkley 
[60 bzw. 62] berechnet. Zusammenfassende Darstellungen über die Voraussetzun-
gen und Vereinfachungen der Theorie von Thomas und Hinkley sind in [35] und 
[73] zu finden. Insbesondere wird in der "Thomas"-Theorie [60] über die in 
Abschnitt 3.1.1 diskutierten Punkte hinaus von folgenden Annahmen ausgegangen: 
- Existenz einer Schicht heißer Gase unterhalb der Decke von konstanter Tem-
peratur und Dichte, 
- keine Wärmeabstrahlung an die Wände und Decke, 
- keine Vermischung der heißen Gase mit der darunterliegenden Luftschicht, 
die Gasschicht befindet sich in einem quasistationären Gleichgewicht. 
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Bild 3: Grenzbedingung für das Zusammentreffen der neutralen Ebene mit der 
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Für die Ausströmgeschwindigkeit v im Dach gibt Thomas [60] die Gleichung g 
V g 
T 
(2 g • _g_ • 
T 
0 
h +d 
b b 
J 
~ 
T - T 
_,:i_..___o_ dy) 1 I 2 
Ty 
(3. 29) 
an. Das Integral in (3.29) ist nach seinen Angaben anhand von Messungen zu 
T - T g 0 
T g 
. d 
b (3. 30) 
bestimmt worden, so daß man für den Gasdurchsatz im Dach (vergl. Bild 4) 
~· V ll . A' w $ 0 
T 
0 
T 
g 
T - T 
g o)1/2 
• (2 g • d • 
b T (3.31) 
0 
erhält. Diese Gleichung ist mit Gl. (3.20) identisch, d. h. die von Thomas 
angeführten Lösungen lassen sich durch Anwendung der Bernoulli-Gleichung 
auch formal herleiten. Experimentelle Untersuchungen sind dazu nicht erfor-
derlich. 
FÜr den Fall, daß keine unbegrenzte Zuluftmenge zur Verfügung steht, hat 
Reitmann [35] Gleichung (3.31) umformuliert, d. h. er hat zusätzlich den 
Druckverlust an der Zuluftöffnung berücksichtigt. Mit seiner Annahme 
erhält man dann 
.M' 
V 
ll . A' 
w 
.M' 
V 
.M . 
1. 
. s . (2 g • 
0 
1/2 
d • (T - T ) • T ) b g 0 0 
ll . A' ( w ) 2) ) 1/2 
l..l. • A. 
1. 1. 
(3.32) 
(3.33) 
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Die Anwendung einer solchen Gleichung scheint im Prinzip berechtigt. Sie 
widerspricht jedoch den Voraussetzungen der Theorie von Thomas, weil da-
nach der Gasaustausch ausschließlich zwischen Brandherd (fire plume) und 
Rauchgasschicht stattfindet. Die Massenbilanz wird nach [60] nämlich durch 
A + :M (3.34) 
V S 
angegeben. Der Druckverlust der Zuluft kann sich somit nur über Ay bzw. ~ 
am Gaswechsel auswirken. 
Für M wird von Thomas die Gleichung 
s 
M 
s 
2 
• 11 • b • (d - d ) 312 
3 s s b s 
P • T 
.)0 0 
T g 
• (2 g • 
T - T 
g 0) 1/2 
T 
(3.35) 
0 
angegeben. Diese Gleichung ist mit Gl. (3.3) praktisch identisch. Die Glei-
chungen des Gaswechsels beim nicht voll entwickelten Brand {3.31) und (3.35) 
stimmen somit mit denen des vollentwickelten Brandes (3.3) und (3.20) formal 
überein, sofern die Lage der neutralen Ebene mit der Grenzfläche Rauchgas-
kalte Luft zusammenfällt. Der Grund dieser Übereinstimmung ist darin zu sehen, 
daß in beiden Fällen der Gaswechsel ausschließlich über die Bernoulli-Glei-
chung berechnet wird, wobei ein mit der Höhe linear veränderlicher Druck an-
genommen ist. 
Der Gasstrom ~ wird von Themas [60] anhand der Arbeiten von Yih [74] abge-
schätzt. 
Für die Geschwindigkeit u y 
gilt danach 
u :::: 4,7 . (G*)1/3 y Sg 
mit 
G* 
Qf 
:::: 
c . T 
0 
in der Achse der heißen Gassäule (vergl. Bild 4) 
r y 
1 
1/3 (3.36) 
(3.37) 
worin Qf die pro Zeiteinheit freigesetzte Gesamtwärme und c die Härmekapazi-
tät der Gase bedeuten. Die von Themas in [60] angegebene Gl. (20) ist übri-
gens falsch, weil im Nenner 3
0 
anstatt Sg angegeben wird. Der Faktor 4.7 in 
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Gl. (3. 36) beruht im übrigen auf ganz bestim;nten Annahmen bezüglich der zu-
grunde gelegten Turbulenztheorie. Yih [74] geht in seiner Theorie offenbar 
von Ansätzen nach Prandtl aus, ohne jedoch näher zu beschreiben, welchen Mi-
schungswegansatz er letztlich zur Berechnung der scheinbaren Schubspannungen 
er benutzt. Weiterhin setzt er bei der Lösung der entsprechenden-Gleichungen 
einige Ähnlichkeitsbeziehungen an, die für solche Probleme üblicherweise als 
richtig angesehen werden. Die Kontinuitätsgleichung wird durch Einführung 
einer Stromfunktion integriert. Anstelle von 4.7 wird in den Arbeiten von 
Yokoi [75] übrigens ein Wert von 6.68 genannt. 
Die in die heiße Gasschicht unterhalb der Decke eintretende Gasmenge ergibt 
sich zu 
~ 0,153 
' 
( 
Qf • ~ ) 1/3 5/3 
. . . 
rb g c . s . T 
(3.38) 
g 0 
Mit 
l\ 
Qf 
c . (T - T ) (3. 39) g 0 
erhält man daraus 
5/2 T ) 1/2 l\ 0,043 . 
' 
. 
rb . (2 g . (_g_ - 1) g T 
0 
(3. 40) 
Aus den Gl. (3.31), (3.34), (3.35) und {3.40) ergibt sich schließlich die 
für Dachentlüftungen verwendete Formel 
]J • AI . d 1/2 + ~ . ]J • b . (d - d ) 3/2 
w b 3 s s b s 
5/2 
0,043 • rb {3.41) 
Es ist zu beachten, daß diese Gleichung im wesentlichen auf die Arbeiten von 
Yih [74] zurückgeht, worin nur der konvektive Gasstrom infolge einer punkt-
förmigen Wärmequelle betrachtet wird. Insbesondere wurde von Yih angenommen, 
daß 
- die idealen Gasgesetze gelten, 
- Druckänderungen zu vernachlässigen sind, 
- Dissipationsenergien zu vernachlässigen sind, 
- keine Strahlungswärme auftritt, 
- die Prandtl-Zahl = 1,0 ist und 
_die Turbulenz nach dem Prandtl'schen Mischungswegansatz abgeschätzt werden kann. 
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Die Turbulenz-Theorie wurde an die ELycGnisse aus Untersuchungen mit Bunsen-
brennern (!) angepaßt. Von Yokoi [75] wurden bei vergleichbaren Arbeiten übrigens 
kleine Alkoholflammen als Wärmequelle benutzt. 
Es stellt sich die Frage, inwieweit sich solche Experimente und ihre Ergeb-
nisse überhaupt auf reale Brände und alle möglichen Brandphänomene übertra-
gen lassen. Bereits der Aufbau von Gl. (3.41) deutet an, daß darin von sehr 
groben Vereinfachungen ausgegangen wird. So ist über die Rauchentwicklung des 
betrachteten Brandes an sich darin auch nichts gesagt, d. h. es wird unter-
stellt, daß die Rauchentwicklung unabhängig vom betrachteten Brandgut ist 
und allein von einigen geometrischen Beziehungen abhängt. 
Man sollte im Rahmen der laufenden und zukünftigen Arbeiten über den Rauch-
und Wärmeabzug deshalb die Frage untersuchen, ob solche Vereinfachungen über-
haupt vertretbar sind und diese in allen Fällen zu auf der sicheren Seite lie-
genden aber auch noch wirtschaftlichen Lösungen führen. Wenn man bedenkt, mit 
welcher Sorgfalt einerseits die Strömung durch Rauchabzugsklappen bestimmt 
wird, so müßten andererseits doch auch Anstrengungen unternommen werden, die 
Voraussetzungen, unter denen solche Vorgänge überhaupt von Bedeutung sind, 
zu überprüfen. Ein erster Schritt in diese Richtung könnte z. B. darin be-
stehen, die gesamte Strömungsliteratur über freie Konvektion einschließlich 
Strahlung zusammenzustellen und kritisch zu durchleuchten. Einzubeziehen 
wären dabei auch Arbeiten aus der Flammenforschung und verwandten Disziplinen. 
3.2.2. Große - nicht voll entwickelte Brände 
Für den Fall, daß der mittlere Durchmesser des Brandherdes etwa die halbe Höhe 
der Schicht klarer Luft über dem Boden übertrifft, ist nach den derzeitigen 
Regeln und Vorstellungen (vergl. Weinert [73], S. 31 ff) von folgender Gleich-
gewichtsbedingungauszugehen (vergl. Bild 5): 
AI+ A 
V S 
A + A f i 
Dar in werden A 1 
V 
Brennstoffmenge 
und ~ entsprechend Gl. 
s 
Af gilt allgemein 
(3.42) 
(3.31) und (3.35) ermittelt. Für die 
(3.43) 
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worin R die spezifische Abbrandgeschwindigkeit und Af die Größe des Brand-
herdes bedeuten. Die Zuluftmenge M., die zum Brandherd strömt, hängt von der 
~ 
Induktion der aufsteigenden heißen Gase ab. Sie wird von Thomas [60] in An-
lehnung an die Arbeiten von Rouse et al. [57] gemäß 
M. 
~ 
b . h 
s s 
s 
0 
. u 
i (3.44) 
bestimmt, wobei unterstellt ist, daß kein Unterlaufen der Brandschürzen ein-
tritt. Die mittlere induzierte Luftgeschwindigkeit ist durch 
u. 
1 
0,096. (g. h • 9!.5'> 1/ 2 
s g 0 
(3. 45) 
vorgegeben. Auch hier ist zu bemerken, daß den von Rouse et al. [57] durch-
geführten Untersuchungen keine Betrachtungen über Brände zugrunde liegen. Viel-
mehr ist darin das Problem der freien Konvektion über punkt- und linienförmigen 
Wärmequellen behandelt, wobei von den im vorhergehenden Abschnitt genannten 
Voraussetzungen ausgegangen wurde. Die Arbeiten gehen im übrigen auf ein mili-
tärisches Problem zurück. Sie stehen im Zusammenhang mit der Nebelbeseitigung 
über Flughäfen durch Wärmequellen - ein im 2. Weltkrieg vor Erfindung der 
Blindfluglandesysteme äußerst wichtiges und deshalb auch sehr intensiv behan-
deltes Problem. 
Für den Fall, daß keine Rauchgase unterhalb der Brandschürze hervortreten, er-
hält man für T = 1220 Kund T 293 K aus Gl. (3.42), (3.43), (3.44) und g 0 
(3.45) die von Thomas [60] angegebene Beziehung 
A' 
w 
0,13 . b 
s 
h 312 /d 112 + 6,0 · R · A /d 112 
s b f b (3.47) 
In dieser Gleichung sind der Kontraktionskoeffizient ~ zu 0,6 und die Dichte 
S
0 
zu 1,29 kg/m3 angenommen. Hinsichtlich der Zuverlässigkeit und Allgemein-
heit der vorstehenden Gleichung sei auf die abschließenden Bemerkungen des 
vorstehenden Abschnitts 3.2.1 verwiesen. 
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3.2.3. Theorie nach Prahl und EMnons 
In einer neueren Arbeit wird von Prahl und EMUons [52] für den Fall "Großer 
Brandräume" ein neues Modell für den Gaswechsel vorgeschlagen. Dazu ist der 
Brandraum gemäß Bild 6 in 4 Bereiche unterteilt. 
Eine sog. Diskontinuitätsfläche trennt den Bereich I, die Heißgasschicht der 
Temperatur T , vom Bereich II, in dem sich die durch die Öffnung einströmen-
g 
den Kaltgase befinden, ab. 
Bereich III stellt den "Feuer-Plume" dar; dies ist der Raum, den die FlaMUen 
mit der Temperatur T unterhalb der Diskontinuitätsfläche einnehmen. p 
Bereich IV bezeichnet die verbrannte Brandlast mit der Oberflächentempera-
tur T . 
s 
Für den Fall, daß keine Luft einströmt (ML = O) kann der Gasaustritt (Mg) 
in Analogie zur Strömung von Wasser über ein Wehr wie folgt berechnet werden. 
Die potentielle Energie des Wassers (gegeben durch die Höhe der Wasserober-
fläche über dem Wehr 
umgewandelt. 
h + o und seine Dichte f ) wird in kinetische Energie 
0 g 
V g 
(2 g . 
(h + o - y) · g bzw. 
0 
- ~ 
-g 
(? ) 
..Jg 
(h 
0 
+o-y> >112 (3.48) 
Dieses Ergebnis wird direkt auf die ausströmenden Gase übertragen. Entspre-
chend den Bezeichnungen in Bild 6 gilt für die Geschwindigkeit der ausströ-
menden Gase: 
V (y) 
g 
(2 g • 
Für den Massenstrom gilt dann: 
(h + 0- y) )1/2 
0 
(3. 49) 
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M 
V 
2 
• ]1 • B • (2 g • 3 3 g (3. SO) 
Dieses Ergebnis erhält man wie vorausgesetzt für den Fall ML = 0. Für den 
Fall ML f 0 muß man berücksichtigen, daß es im Gleichgewichtsfall an der 
Stelle, wo sich einströmende und ausströmende Gase tangieren, keine Druck-
differenz geben darf. Mit dieser Annahme erhält man das auf Bild 6 gezeich-
nete Druckprofil in der Fensteröffnung. Damit ergibt sich oberhalb y = h 
0 
das gleiche Druckprofil wie im Fall kleiner Brandräume, und man erhält für v g 
und M : 
V 
s - 5 )1/2 (2 g . 0 g . (h - y) V g S'g 0 
(3.51) 
M 
2 (2 g . J ($ g )}1 /2 (h ) 3/2 . ].l . B . . 
V 3 g 0 g 0 
( 3. 52) 
Diese Gleichungen sind mit Gl. (3.1) und (3.3) identisch. Für die Geschwin-
digkeit der einströmenden Gase muß man zwei Bereiche unterscheiden: 
s - E' )1/2 V (y) = (2 g . 0 -· 9: (- h + y) für h < y < h + 6 
0 ., 0 0 - 0 
-•o (3.53) 
V (y) (2 g . Jo- ~g . 6) 1/2 für h + 6 < y < h 
0 ~0 0 D 
Für ML folgt daraus: 
( 3. 54) 
Man beachte, daß für 6 = h Gl. (3.54) in Gl. (3.4), die den Vollbrand in 
u 
kleinen Räumen beschreibt, übergeht. Weiterhin ist zu beachten, daß für 
o = 0 kein Lufteintritt möglich ist! Zu den Gl. (3.52) und (3.54) ist aller-
dings folgendes zu bemerken: 
Der lineare Druckansatz im Bereich der Fensteröffnung beruht auf der Annahme 
eines statischen Gleichgewichts zwischen Druck und Schwerkraft. Er bedingt 
horizontale Stromlinien. In dem oben beschriebenen Modell sind die Strom-
linien aber nicht horizontal angesetzt. Ein Maß für die Krümmung der Strom-
linien ist 6. Die Diskontinuitätsebene selbst stellt eine Stromlinie dar. 
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Der Gültigkeitsbereich der obigen Berechnungen erstreckt sich also nur auf 
den Bereich, wo o klein ist! Das obige Modell enthält also die Diskrepanz 
der Annahme gekrümmter Stromlinien bei einem linearen Druckansatz. 
Der Grenzübergang von diesem Modell zum "Vollbrand in kleinen Brandräumen" 
ist nicht möglich, da dazu 0 ~ hu sein müßte. Dieser grundsätzliche Mangel 
wurde von Prahl und Ernmons [52] auch erkannt. Sie schreiben nämlich, daß bei 
o voraussichtlich rasch sehr groß wird und man deshalb im Prinzip mit der 
Vollbrandtheorie (vergl. Abschnitt 3.1) ausreichend genaue Ergebnisse erhal-
ten kann. Eine Anwendung dieser Theorie im Fall kleiner Brände ist jedoch vor-
stellbar. Allerdings wird in der zitierten Arbeit nicht deutlich, wie die 
zusätzliche Unbekannte 0 zu bestimmen ist. 
Der Gasaustritt in den Dachöffnungen wird von Prahl und Ernmons [52] nicht 
gesondert behandelt. In Anlehnung an die bereits diskutierte Gleichung (3.20) 
erhält man 
M' 
V 
].l • A' 
w 
-! g (2 g (h + 0) ) 1/2 (3.55) 
Diese Formel setzt allerdings voraus, daß die neutrale Ebene immer mit der 
Diskontinuitätsfläche zusammenfällt. Bei großen Werten für o ergeben sich 
somit wesentlich größere Rauchgasmengen im Dach als z. B. gemäß Gl. (3.20). 
Die Gleichungen widersprechen sich. Es zeigt sich auch hier, daß zukünftig 
noch erhebliche Anstrengungen erforderlich sind, um ein in sich konsistentes 
Strömungsmodell für den voll und den nicht Joll entwickelten Brand zu er-
stellen. 
4. Anwendungen hinsichtlich DIN 18 230 
Die im Abschnitt 3 beschriebenen Theorien können bezüglich DIN 18 230 nur 
indirekt zu bestimmten Aussagen herangezogen werden, weil der in der Norm-
vorlage eingeführte Wärmeabzugsfaktor w proportional der äquivalenten Brand-
dauer ist und es derzeit nur wenige theoretische Ansätze gibt, mit deren 
Hilfe gezeigt werden könnte, daß diese Annahme unter Zugrundelegunq einer der 
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vorgestellten Theorien immer zutrifft. Qualitativ läßt sich jedoch sagen, 
daß sich aus allen Theorien eine Proportionalität zwischen den Gasmengen 
und Öffnungsflächen ergibt, wie sie indirekt auch in DIN 18 230 angenommen 
wird. Insoweit ist also eine Übereinstimmung feststellbar. Es wird abzuwar-
ten sein, ob die begonnenen gemeinsamen experimentellen und theoretischen 
Arbeiten des MPA-Dortmund und des Instituts für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz, Braunschweig, diese Übereinstimmung auch quantitativ bestätigen 
können. 
Für den Fall der voll entwickelten Brände soll an einigen Beispielen gezeigt 
werden, welche Eigenschaften die aufgestellten Gleichungen besitzen. Unter-
sucht werden hier nur die Gl. (3.9) und (3.20). Unter Verwendung von 
Gl. (3.8) erhält man aus (3.9) für zwei willkürlich angenommene Brandraurn-
größen die auf Bild 7 angegebenen, aus den Brandräumen strömenden Gasmengen. 
Die Gasmengen sind mit dem Öffnungsverhältnis A /A linear verknüpft. Bei 
w g 
gleicher Fensterhöhe hängen die Gasmengen nur von der Gastemperatur und der 
Größe des Brandabschnitts ab. Der Temperatureinfluß ist jedoch überra-
schend gering. Die Fensterhöhe hat einen vergleichbaren Einfluß. 
Bei Vorhandensein einer Dachentlüftung ändern sich die Verhältnisse gemäß 
Bild 8 und 9. Bild 8 bezieht sich auf einen kleinen Brandraum mit 400 m2 
Grundfläche. Infolge der Dachentlüftung verschiebt sich die Mengenstromgerade 
nach oben, d. h. die ausströmenden Gasmengen nehmen wie erwartet zu. Die 
geometrischen Verhältnisse sind selbstverständlich so gewählt, daß die Grenz-
beziehung gemäß Bild 3 nicht erreicht wird. Durch eine Koordinatentransfor-
mation gehen die drei Geraden von Bild 8 übrigens in eine einzige Gerade über. 
Man muß die A /A -Achse lediglich durch die Koordinate A /A + x · A'/A er-
w g w g w g 
setzen. Der optimale x-Wert liegt bei 2,48, d. h. die horizontale Dachent-
lüftung wirkt theoretisch 2,48-mal besser als eine äquivalente vertikale 
Fensterentlüftung. Gemäß Bild 1 auf Seite 8 von DIN 18 230 Teil 1, Entwurf 
August 1978, erhält man übrigens kf 2,5, s. auch [59]; d. h. die in der 
Normvorlage vorgesehene Bewertung der Dachflächen stimmt mit dem hier be-
rechneten Wert überein. 
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Bild 9 zeigt die Verhältnisse in ~iner 2 1Goo m großen Halle. In diese:m Fall 
ergibt sich für die Koordinatentransformation ein x-Tvert von 2,28. Gemäß 
DIN 18 230 Teil 1, s. 8, Bild 1 erhält man in guter Übereinstimmung kf 2 I 30. 
Zu beachten ist, daß der Abstand Decke - Fenstermitte bei der Bestimmung von 
kf bzw. x stark in das Ergebnis eingeht. 
Aus den vorstehenden Berechnungen lassen sich zusätzlich einige allgernein 
interessante Ergebnisse gewinnen, wenn man die Gasströme als Funktion des 
2 Parameters A'/A betrachtet. Am Beispiel der 400 m großen Halle (Bild 10) 
w w 
wird deutlich, daß der Gasstrom bei Einbau einer Dachentlüftung bis zu dem 
Verhältnis A'/A < 1,0 vergleichsweise rasch ansteigt. Oberhalb dieses wer-
w w 
tes sind dagegen nur noch geringe Verbesserungen im Gaswechsel zu erwarten. 
Bild 11 (A = 1600 m2 ) bestätigt diese Beobachtung. Weiterhin zeigt sich, 
g 
daß sich die Dachentlüftung vor allem bei kleinen werten von A /A günstig 
w g 
bemerkbar macht. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den bei Bränden ge-
wonnenen Erfahrungen. Bezogen auf die Kosten eines Bauwerks wäre es sinnvoll 
auszurechnen, bei welchem Wert von A'/A ein Minimum an Baukosten entsteht, 
w w 
wenn man A + M' als konstant annimmt. Solche Berechnungen sind naturgemäß 
V V 
jedoch nicht Gegenstand dieses Berichts. 
5. Schlußfolgerungen 
Der vorliegende Bericht enthält eine Sichtung und Wertung einiger wesentlicher 
Veröffentlichungen, die sich mit dem Rauch- und Wärmeabzug in Gebäuden befas-
sen. Es wurde festgestellt, daß die vorliegenden Arbeiten inhaltlich vergleichs-
weise heterogen sind und sich, angefangen von grundlegenden Betrachtungen 
über Strömungsvorgänge in unendlichen Gaskörpern infolge einer Wärmequelle, 
bis hin zur praktischen Dimensionierung von Rauchabzugsklappen in Gebäuden 
befassen. Insofern ist eine gemeinsame Behandlung der Arbeiten kaum möglich. 
Der vorliegende Bericht behandelt deshalb vorzugsweise solche Arbeiten und 
Untersuchungen, in denen der Gaswechsel in Gebäuden bei Bränden theoretisch 
betrachtet wird. Dadurch wird der Umfang und Inhalt der Untersuchung gezielt 
eingeschränkt. Dieses schien vor allen Dingen auch deshalb notwendig und vor-
teilhaft, weil eine vergleichbare Arbeit dieser Art bisher nicht vorliegt. 
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Die derzeit bekannten Theorien Gber dF,n G,,;;"~cLsel in Gt::b2;uden sind im Ab-
schnitt 3 dieser Studie zusammengestellt. In allen Ansätzen wird die Gül-
tigkeit der Bernoulli-Gleichung angenommen. Dieses führt bei allen Modellen 
zu bestimmten Übereinstimmungen in den Endformeln, wobei jedoch festzustel-
len ist, daß die Formeln für den nicht voll entwickelten Brand beispielsweise 
im Grenzfall, d. h. mit zunehmender Brandausbreitung, nicht ohne weiteres 
in die Formeln des Vollbrandes übergehen. Erste Ansätze (Theorie von Prahl 
und Emmons) in dieser Richtung liegen vor, sie sind gegenwärtig jedoch noch 
nicht zufriedenstellend. 
Im Hinblick auf die Dimensionierung von Rauch- und ~ärmeabzugsanlagen ist es 
etwas verwunderlich, daß sich alle bekannten Dimensionierungsvorschriften an 
eine einzige theoretische Arbeit anlehnen und die darin angegebenen, kaum 
nachprüfbaren Beziehungen als Rechenvorschrift benutzen. Man kann dies nur 
so erklären, daß die so gefundenen Bemessungsgrößen sich in der Praxis, 
d. h. im Brandfall als ausreichend erwiesen haben. Ob damit sinnvolle und 
wirtschaftlich optimale Lösungen erzielt werden, bleibt dahingestellt. Die 
aus der Theorie entwickelten Beziehungen können durchweg (ideales Gas) auch 
nicht unterscheiden, ob es im Brandfall stark oder weniger stark qualmt. 
Eine betrübliche - für die Dimensionierung von Rauchabzugsanlagen nicht ohne 
weiteres einsehbare Eigenschaft. 
An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, daß das Phänomen 'Brand' 
nach wie vor theoretisch weitgehend unbewältigt ist, so daß alle diesbezüg-
lichen Untersuchungen zwangsläufig mit sehr vereinfachten Grundannah-
men verbunden werden müssen. Es sind somit auch in Zukunft noch große An-
strengungen erforderlich, um die anstehenden Fragen wissenschaftlich zu 
klären. Man sollte sich dessen immer bewußt sein, vor allen Dingen auch 
dann, wenn in Normungsgremien über brandschutztechnische Detailfragen disku-
tiert wird. Ohne die Ergebnisse entsprechender Grundsatzuntersuchungen sind 
viele Dinge derzeit nur pauschal regelfähig, wobei man davon ausgehen muß, 
daß solche Regelungen naturgemäß häufig weit auf der sicheren und damit 
u. U. unwirtschaftlichen Seite liegen. 
Im Hinblick auf die Anwendung der aufgezeigten Zusammenhänge über den Rauch-
und Wärmeabzug in DIN 18 230 wurde gezeigt, daß bestimmte Annahmen in der 
Norm im Rahmen der bestehenden, stark vereinfachenden Theorien gut begründet 
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sind. Es muß jedoch davon ausc.:Jeg.:tny·..:n ,,,:;Lclron, daß dc-~rnit nicht alle Frayen 
geklärt sind. Das liegt vor allen Dingen daran, daß sämtliche Modellvor-
stellungen bzw. Theorien über den Gaswechsel bei Bränden von einem statischen 
Gleichgewichtszustand ausgehen. Erst weiterführende Untersuchungen, z. B. 
mit Hilfe von Wärmebilanzberechnungen, k6nnen darüber Aufschluß geben, ob 
solche Annahmen grundsätzlich gerechtfertigt sind. 
Es empfiehlt sich angesichts der vorliegenden Forschungsergebnisse und -lücken, 
grundsätzlich die Frage, im Rahmen welcher Arbeiten und Institutionen die auf-
gezeigten Probleme zukünftig bearbeitet und geklärt werden sollen, zu behandeln. 
Die Durchführung mehrerer kleinerer Vorhaben erscheint zweckmäßig, verspricht 
bezüglich der Gesamtproblematik jedoch keine ausreichende Basis. Sinnvoll er-
scheint die Ausarbeitung eines Gesamtkonzepts, das unter Beteiligung mehre-
rer Institutionen durchzuführen wäre, wobei vorab die Organisations- und 
Finanzierungsform geklärt werden müßte. 
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Kurzfassung zum Forschungsbericht 
Rauch- und Wärmeabzug in Gebäuden 
(Literatursichtung im Hinblick auf DIN 18 230) 
von 
Akad. Oberrat Dr.-Ing. U. Schneider 
Zu_~_enfassung 
In dem Bericht wurden 76 Literaturstellen über den Rauch- und Wärmeabzug in 
Gebäuden ausgewertet. Es wurde festgestellt, daß die vorliegende Literatur 
sehr breit gestreut und vergleichsweise heterogen ist. Die theoretischen An-
sätze zur Beschreibung des Rauch- und \värmeabzugs sind nicht zufriedenstel-
lend. In der Praxis werden allgemein Ansätze verwandt, die sich im wesentli-
chen auf die Ergebnisse einer einzigen Modelluntersuchung aus Boreharn Wood 
abstützen. 
Summary 
The report gives a brief review on smoke and heat venting in fire compartments. 
It was found out that the existing literature covers a wide spectrum and deals 
with various subjects. The different theories on smoke and heat venting were 
not found to be satisfactory. The results of only one experimental investiga-
tion are generally being used as a basis for the development and design of 
smoke and heat venting systems in Germany. 
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R e s u m e 
Ce rapport donne un aper~u sur la circulation de fumee et de chaleur dans les 
compartiments brulants. Il etait constate que les publications exis-tantes sont 
disseminees largement et traitent plusieurs sujets. Les theories differentes sur 
la circulation de fumee et de chaleur ne sont pas satisfaisantes. En Allemagne, 
les r~sultats d'une seule investigation experimentale sont generalement appliques 
comme base pour le developpement et le projet des systemes de circulation de 
fumee et de chaleur. 
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